AlPO系新規吸着材のデシカント空調プロセスへの適用に関する研究 by 大島 一典 & Ohshima, Kazunori
氏名
学位の種類
学位記番号
学位授与の日付
学位授与の要件
学位授与の題目
論文審査委員(主査）
論文審査委員(副主査）
大島一典
博士(工学）
博甲第８６６号
平成１９年３月２２口
課程博士（学位規則第４条第１項）
Ａ１ＰＯ系新規吸着材のデシカント空調プロセスへの適用に関する研究
児玉昭雄（自然科学研究科・助教授）
森茂(自然科学研究科･教授)，臼田松男（自然科学研究科･教授)，
瀧本昭（自然科学研究科･教授)，山田良穂(自然科学１W究科･教授）
Summmy
FerloahJminOPhosphatezcolite,ｎａｍｅｄ直AMZO1，andthcsilicoahJminOPhoSphatezeolite,namcdFAIVLZO2,werBstudicdasadsorbcntsinadcsiccantcoolingsystem・Adsorptionisothcnnsofwater
vapoｒｗｅｒｅｍｅａｓｍｅｄｂｙｕｓｅｏｆａｖｏ１ｕｍｅｔｒｉcadsoIptionappamtusundervacuumandbythennogravimetricanalysisatatmoSphericpressure・EAMzeouteswerMbletoadsorbwatervaporatlowerhumidityanddesorbwatervaporatlowertemperaturethanconventionaladsorbemtssuchassilica
gelorYtypealuminosUicatezeolite.、]isbehaviorindicatedlllatFAMzeoliteswiUbeusefhltoextend
tllewoH｡ngtempemtmeofdesiccantcoolingtobelow70oCAdesiccantrotorcontainingFAMzeolitesorsⅢｃａｇｅｌａｓＵｌｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｓａｌｓoevaluatedatvariousregenemtiontemperaturesandairconditions､ItwasfbumMlatlhedehumidifyingperfbrmanceoflheFAM-ZO2rotorwas11-22％higI]erUlantmtofUlesilicagelrotorattheregenemtiontemperatmeof50-70oC、
I11eekindsofadsorbemt,FAM-ZO1,activatedcarbonandsilicagel,weHeeXperimemtallyinvestigatedfbrlheusemadesiccantairconditioningsystemwithanairprecoolemPatlheprocessairinlet・Assumingthattheairconditionafterprecoolingwas21oC，149/kg-DA,９０％ＲＨ,dchumidificationamountofthe
prcparcddcsiccantlotorwascvahJatedatthcrcgenerationtemperatmeof45-60oC、WhcntheregencTationtempemturewas45oC,tlleamountofdchumidificationofFAM-ZO1rotorwasl６％higherthanlhatofsiUcagelrotoエActivatedcarbonmtorindicatedthelowcstdchumidifyingperfbrmanceinspiteofthclargestvalucoflheeflbctiveamountofadsorptionwhichwasObtainedfiumadsolptioneqUnibriumrelationship・ItwasalsofbundthatUledecreaseoftlledehumidifimgperfblmanceofFAMZO1rotorathigherairvelocitywassuIprisinglysmaUT1]isbehaviorimpliesthattheadsolption／dcsoIptionrateofwatervaporontoFAMZO1mtorisqUitehiglhcomparedtotheotherdesiccantrotors．
１．はじめに
日本の住宅は，毎年約70万戸程度増加し総
数は約5000万戸となっている．特に都市部で
の増加が激しく東京・大阪・名古屋地区の１
都６県で増加の半分を占めている．ヒートア
イランド現象による都市部の高温化や気密性
の高い住宅が増え，快適な生活環境を確保す
るためのルームエアコンも出荷台数は年間
1000万台に達する．オフィス用のパッケージ
エアコンも年間１００万台が出荷されており電
力消費量の増加が懸念される．火力発電では
60％のエネルギーが廃熱として損失する．こ
れでは空調機器の利用が拡大するにつれて地
球温暖化を加速することになる．
労働安全衛生法では，オフィイスの作業環
境を「17℃以上28℃以下，相対湿度を40％以
上７０％以下になるよう努める」としている．
2005年のクールピズでは，冷房設定温度を
28℃に高めるよう提案された．実際の生活環
境では単に温度だけでなく湿度管理も重要と
考えられる．機械圧縮式のエアコンは温度低
下に有効な手段であるが，露点以下に冷却し
た熱交換器表面で水分を結露させるので,得
られる空気の相対湿度は高い適切な湿度を
得るためには，過剰に冷却し結露させた上で，
再度加熱する必要がある．湿度管理には，除
湿機能を有するデシカント空調の方が有用と
言える．デシカント空調では，ハニカムロー
ターに吸着した水分を加熱脱着する必要があ
るが，その際に低温排熱を利用する運転方法
が提案されているj)．ヒートアイランＦ現象の
原因のひとつとして考えられる冷房・冷却時
のヒートポンプ排熱（45-60℃程度）が，デシ
カント空調の再生熱源として利用できればよ
り効果的であるヴデシカント空調機では，熱
源以外にもシステム面の改良で効率を高める
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ことが可能である．デシカントローターの段
階再生2)や２段除湿などが提案されている3）．
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２．水蒸気吸着材料
デシカントローターの要となる水蒸気吸着
材の改良も進められている．無機系のもので
は，メソポーラスシリカ，粘土にアルミナを
挿入し層間を拡大させるもの，スポンジ状酸
化チタンが報告されている．炭素材料も改質
よる低温度領域での吸着量増加が検討されて
いる．有機系ではポリアクリル酸ナトリウム
を使用した収着材が開発されている．また有
機と無機物質からなる多孔性金属錯体が最近
報告され,高い水蒸気吸着量を得ている９．こ
の物質は配位子の結合の仕方で構造制御でき
るので，吸着特`性改善で今後の展開が期待さ
れる．構造制御という観点では，Ａ１ＰＯと呼ば
れるアルミナフォスフェートも置換元素や鋳
型物質であるテンプレートを変えて合成する
ことにより様々な構造を有するものが得られ
ている5)．細孔の径や次元が異なる物質，－部
元素を置換したA1POなどは水蒸気吸着特性が
異なる．Ｆｅを５％含むFAPO-5を本研究では，
FAlHO1（FunctionalAdsorbentMaterial
-ZeoliteO1)と呼ぶ．酸素１２員環で0.73ｍ
の－次元細孔を有し，相対圧0.2付近で急激
な吸着が起こる．最大吸着量は，0.2kg/kｇで
ある．Ｓｉを７％含むSAPO-34をＦＭＺＯ２と呼
ぶ．酸素８員環で構成される細孔径は0.38m、
と小さいが三次元構造を持つ細孔であり，吸
着量は０．３kg/kｇと大きい．相対圧0.1付近
で吸着を終えるFig.１に各種水蒸気吸着材の
吸着等温線を示したが，いずれのＦＡＭも吸着
等温線は,Ｓ字曲線を描く．アルミノシリケー
トは吸着しやすいが，100℃以上でないと脱着
しにくい．活性炭は脱着しやすいが吸着しに
くい．シリカゲルは広い湿度範囲で吸着する
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が，操作する湿度範囲が狭いと吸着量が少な
い．吸着しやすく，脱着もしやすい材料は,Ｓ
字曲線を描くタイプと考えられFAMは低温廃
熱でも再生できる可能性を秘めている．
Fig.２には，自作した水分制御可能な熱重量
分析装置を図示した．この装置を用いて
11.59/kgDAの空気を，５５℃で脱着後35℃で吸
着させた時の吸着量を求めた．僅か２０℃の温
度変化ではあるが,FAM-ZO1が他の吸着材に較
べて圧倒的に多いことがわかる．この温度範
囲では，相対湿度12％で脱着し，３２％で吸着
していることになる．Fig.３の結果は，Fig.１
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の吸着等温線の結果を良く反映している．ま
た20万回の吸脱着耐久性を行った後でも性能
はほとんど変化していないことが実験で確認
できた．
③冬場の加湿を想定し吸着時の相対湿度が
42%,脱着時の相対湿度が２～5％の低湿度領域
では,FAM-ZO2ローターとシリカゲルローター
は同様な除湿性能を示した．
④ヒートポンプの廃熱を用いて，ローターの
再生が出来ると省エネ面で利用価値が高い
夏場の高温高湿度の空気をそのまま除湿した
場合に得られる空気はFig.６から推定される
ように４０℃以上にもなり，絶対温度も
159/kgDAであり満足できるものではない．夏
場の空気をプレクールし低温高湿度化した空
気をデシカントローターで処理すれば，除湿
量を高められる可能性が高い
３．デシカントローターの評価
次に動的評価としてＦＡＭを担持したロータ
ーを作製し,Fig.４に示す評価装置でシリカゲ
ルローターと性能比較した．ローター外径は
320の，長さ200mmである．担時量は，FAM-ZO1
が３３Ｗt％，FAM-ZO2が３２wt％，シリカゲルは
50wt％である．デシカント空調としての適用
性をみるために様々な運転条件で既存のシリ
カゲルローターとの性能比較を行った．運転
条件は，ローターの吸着・脱着面積比を１:１
に，風量も同じく１:１に，通過する空気の線
速度を2m/ｓとした．ローター回転数は条件に
応じて最適化を図るが，本検討では２４rphが
最適回転数であった．以下に結果を列記する．
①湿度の高い夏季外気をそのまま除湿すると
ともに，同じ外気を５０～70℃に昇温し再生す
る条件では,FAM-ZO2ローターはシリカゲルロ
ーターとほぼ同じ性能であった．この条件で
は，吸着時の相対湿度は65～85%，脱着時の相
対湿度は9～30％であった．
②夏場の室内空気を換気することを想定し吸
着時の相対湿度５６％，脱着時の相対湿度６～
15％で除湿を行った場合は，５０～70℃の再生
温度領域でＦ/ＭＺＯ２ローターがシリカゲルロ
ーターの性能を上回り，５０℃再生では２０％大
きい除湿量を示した．結果はFig.５にまとめ
た．FAM-ZO1ローターは，再生が低温になるほ
ど性能が上がり，５５℃以下の再生温度でシリ
カゲルローターの性能と同等になった．５０℃
以下の再生運転が期待できる．
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Fig.６１．ｃａｌchangeofairstateduling
adiabaticdehumidificationwithprecoolin9.
35℃，21.49/kgDAの空気を４５～60℃に加熱し
再生空気とした．吸着空気は実際にはプレク
ールを行わず，プレクールを想定した２１℃相
対湿度９０％の空気とした．始めに回転数の影
響を調べ良好な性能を与える２４rphでの除湿
性能を比較した．Fig.７に結果を示す．除湿性
能はFAB卜ZO1ローターがすべての再生温度領
域で最良であった．４５℃再生での除湿量は
3669/kgDAでありシリカゲルローターより
16％除湿量が高い．
次に，デシカントローターに通過させる気
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流の面風速依存性を調べた．結果をnIblelに
示す．通常２mm/Ｓで使われることが多いが，
EAMZO1ローターは，１～3m/ｓの範囲ではほ
ぼ安定した除湿能力を示した．シリカゲルロ
ーターは風速を2m/sから3m/sに速めると大き
く性能低下し，活性炭ローターは１m/Ｓから
2m/ｓに速めた時点で除湿能力が低下する．ま
た，プレクール条件での吸着入口空気の相対
湿度は90％、再生空気の相対湿度は17～3596
でありこの操作範囲で得られる除湿量は
Fig.１とFig.８から推察するとシリカゲル＞活
性炭－F/MZO1の序列となる．実際のデシカン
トローター評価では､FAM-ZO1が最高性能を示
す．このようにＦｌＭＺＯ１が除湿量，面風速依
存性の面で良好な性能となる理由は，ＦＭＺＯ１
の良好な吸脱着速度にある．数値計算で得ら
れるローター内部の吸着・脱着状況からは，
シリカゲルがローターの流れ方向全域で除湿
が進行するのに対してＦｌＭＺＯ１では空気流れ
方向の狭い領域で順次吸着が行われることが
示されている．このような特性は，特異なｓ
字状の吸着等温線に由来すると考えられる．
またFAM-ZO1の吸着温度依存性は，脱着に有
利に作用する．
以上γ新規吸着材ＦＡＭのデシカントロータ
ーへの適用性を検討した結果，低温再生運転
で既存のシリカゲルローターを上回る性能を
与えることがわかった．低温廃熱で駆動する
デシカント空調システムへの導入により，省
エネルギーへの貢献が期待できる．
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(OA:２１.Q90RH％,149/kgPA,ＲＡ:45-60℃，
65RH％，21.49/kgDA，MationSpeedofthc
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